0 ۱ 


۹ 01/6۰1۴ ۲۱08۵۵۵۵۵6۰ #ب-< 


۲ 16۵9626 
0 351-6 ۳۰ ,2022 ۲۵۱1 و3 ۷0۰ 12 ,۲۷0۱ 


0 ۳۵۲01۱۱۵۱۱۵ 0 ۱۵000۵۵۲۵60۲۵ )0۵۵۱۵۵ 20 وام۲ میاصععوع 01 ۲/۲۲۵۵ 
مصصص مزر مان مامصاه 0معصرک- م۱ ه 0۲ واه هه صمتامه مهم 


وطعن ۲۱۵ ۰ظ ودنانطام۸0 52/1608 ۷۲۰ 6۰ ورن02۲008طاتعطک .[ ,۷۲ << تصححطدظ ۲۱۰ و" تطفطده .ظ 


و رمددطض رجدب ده ۵۶ وانیه نما محتصه 4تطفطه ,ات۸ ۵۶ معع(1م بصمتام2نصمطمع]۱۷ آهتبمانه‌تنه۸ ۵۶ اصم۹60 .۲.1۲ -1 

,۸۷22 ,۸۷۵2 ۵۶ نعته۲ نصا محصعت 4تطقطگ ,اه‌هد ۵۶ مععلامی رعصتههصلع حرط صماووعمنظ ۵۶ )حمصصنهم1۳۵ ررمووع]۳:0 ۸۹5061216 -2 
صه 

۸۲22۰ ,معط که باته نصا ممصم 40نصقطه رمتطانه‌تبه۸ ۵۶ معملامی رعصتنههصتع مظ او ردمنظ ۵۶ احممحص نومه[ ررمووم]۱۵ظ -3 
۸۵۲۷۵2۰ ,۸۷22 ۵۶ انوه۲ نوا معتصع 0نصقطه رمعبطانه‌ته۸ ۵۶ معملامی رعصتنهءصلع مظ صماوردمنظ ۵۶ امصانهمعن1 ,۲۳۵۲۵550 ]صعاوزو۸۵ -4 
صه 

مه رمتطهز رواتعته«نصنا صمتطجز رعانم‌تتعض ۵۶ مععلامن ,ع‌مزتهممنعمظ مم‌اکردمنظ ۵۶ احمصاندم1۳۵ رت550ع]۳۳0 ۸۹5001210 -5 

(500.26.17. دام ۵ تطح‌طاهع- :1تقصصظ تمطابته عصته ممموعتومن) -۶) 


10]: 7 7 


۰ قفنطا عبات 0 ۲۱0۷۲ 21-12-00 :136061۷61 
۳۱۵ ۴۰ مه رتاتطامنه صتل0عهی ۷۲۰ .و بت1102۷000مطه .ل ,1۷ متصه‌تطهظ ۲ ب.ظ بتطهطه 02-12-01 :16۷1660 


جمتمتاحاحومت مج ممعصفممتعظ وم معمهتهم‌جهع۰1 همم مج قاعناظ ویامععع 0۴ ۳۲۵۵۲ .2022 
اههد ۵۶ تمصدمل .عصتعمط امومزنا تمصنانن مومت ۲۵۳۷-۵۵۵0 2 ۶ه وعتاوتهامه‌هط 06-2-21 :۸۰0۵۱60 
07 1022067/7 :۲01 .(صفنمیم۴ مل .351-366 :(3) 12 جعمنطه۱1 ...۰ 06-12-2021 :عصنلمم عاممل۷۵۲ ۸ 


۱۱۲۵00۵۵ 

نموم ممصصصمی بیع صمصم‌تناوه ۷۵۲ 6 ۵۲ ماوق موه صتقص فص 0۳۵۷10 فعصتومه [موعلل 002[ 
,6116016060۷ صمتامن‌طاجم عبط عتقطا مه مییل 0عفنا «اع۷۷10 م27 ومصتووم موقط 1 ,عتبمانم‌تنهه 24 «افیامصد طا فتماقمصمو 
کمصنوصمی لدمتانن ]دمح مطا ۵۶ موم وعه فمصتعصه امومنه ۱۵۱۷۵۷۵ .وومه00۷۵ع]ماومم 4ص ,همهم روتلامدتاهر 
۵ 0 ۷۷۵۷۹ ]109۷-605 مجح اممتمهتجمع فطا که عم ,حمتتگامم تماممصصصمتصه مصرمو فعفتتقع مب ما نصا امن 0۶ 
۷ ۲۱۶ .م۲ 76اقصماله صچ وچ فلفیظ فنامعجهع 0۶ مود 66 0ص ۵06 مب لول و1 ومصتعجه معقط ۵۶ ممتتاوم معط 
صمتاهت۷2 عط روع810عظ .عم امب امن ها اموعنل )مه )1 ت1۳ مه ۱0 عصتل‌صهماه ۵۶ )0ع1ه مطا 1۳۷65122160 
0۰ 2117 ممصصنم مره وعلافتتمامه تفص ممصمممگه فصتعمه وم معتهتعم‌جصع کصهآهمع مصلهمم 


۹ 20 واها۱۷]۵۸)6۳ 

ماه ,۷۵۱۵-۵0016 ,موه امه رمامتاوسا0؟ رررتفجمتاهاه ۵ ۵۶ 0ما8نفجمم فتهتهموو2 لماممصتووه مط 1[ 
2 ۱12 ۱206 ۳۷۵۵ مامممصصهصرل لهعتتانعام مه 1۵20 مصتعجه مط) اماجمع 10 .عصنهصم صمتاتصرعد ممتقومتم‌طمن تملهصتآرن 
8 3۵ ممتصعاع ما ۵0و قه7 ام 1020 ۸ .۲2016 2 وه مصتهمه مط) مه 0عامنام هه عماحتمجعع عفقطم-۲۵۵ظ) 1۷۷ 7.5 
۵6 ]یووم ۱61 .تمامصطمطمعه) ۵ ها «افامتامتاومی 60عماتصمصظ ۳/۵۵ ٩۵۵60‏ مصنوجه ۰18 .2001۲ت6عهع فص ۵ 2001160 
مها فص آماجمع مه ۱۵۵0 ۷۵۵ متجومصما) ماطاهتت۷2 ۳/۱۵۲ 2اومصصعطا ۸ .0مطامصه )هتم 2 عصلویه رها 0عتنافمع۳2 
6 12۵6 وتهطه ج از 2700 صج رتع‌صناین مطا مصتمامه تنج ۵ ما وققصط مص ممیاعوعصه 10۵ بصهاومم مصتعمه عمط 0۶ 
۱/۵ صملدع0 »۵۱۵01 عاعامجصمن ۲2۵00882۵0 2 ؟۶ه رم مطا ما فاصمحصتنهمنه لمتتمامع؟ ,تاد ونظطا عوظ ,۱9۵0 ۷۸۵8 
مت لفط ۵۶ دام۷ع۱ مععطا م۱۷۵۲ وتمامصصه‌تدم 0160بناد م1 .رللممتادتاهاه 0202 مطا 221776 م6 ۱۵۸1260 ۷/۵۲۵ فصمتاهم0۵11ع۲ 
٩۵6۵05 )1500 0 0‏ مصعصه 11 بر 80602-260 200 [عوع 2060 ,۳60 20 +8060 200 016961 20960 ,11656 1006) 
۵ و اصمصهمره آ۵ ۹0۵۰ 70 20 ,60 ,50) دعاههم‌جصع) کصقاممی مصتعصه معط مه ر(فلهعاصا مر 10 طذ رهز 
۰ ماجمن 0۷۵0و فص مد 0مامنالههع 


تمه وز(۱ 20 وغاباعع1۴ 
-0116961 فطا صد (ظظ(ظ) معناوومتم 611600۷۵ صدمجظر معلهه مه ۵ج معلهعه رفنامتم] عط عقط 0ع7«مطو فافع فط1" 
۸ )هه نصونو 05ععمو مصتعمه م1 2 ۳2۵06 ۳0۲ ]-1عوع0 فطا ص له ق0ععمو مصتعمه له 2 ۵06 0010 
0 19.560 ,18.676 ۷۷۵۲۵ ۵۵06 )01169601-0 عط صا قتعاعصصح‌تهم مومطا صا وعفمعتعض م1 ,مومت عنام ما 0عتهمطهم 
متا عط1 م) ۲۵۱2۲60 6و0 ما ۵2760 ,14:26 20 13.860 ,14.026 ۷۷۵۲۵ ۳۸000 ۳۵۲ ]-0وعن فطل صا 20 ,19.856 
۶ اممصع۲ م1 صرح فلفیظ فهع ۵۶ ما۷ متتتملق طونط مطا ما عمل ظ 10امع موهععمص فتط1. .۵9۵60۷6۵1 رأعوعل 
عمط ,قلععوو مصنتعصه م1 کنخ .ععتهطه وتامعصمعمصجمط ۵۶ صمتاقط0؟ مطا مه مب تعلصتانن فطا تفص ممتامتاماممم 
۲ ()9۳۴ظ) ممتام‌صاوومی عمجم مننمعمد معلمره 4ص (9۲0ظ) ممتام‌جصاعجمع اقب متلتهعمه معلهعه مط) صا فصمتاه‌ن0ع۲ 
,۵150 ۲۵5066011۷617۰ ب)* 50 ع۲نااهتهممه) مدومن مه 6۵۴۵۵2760 ,10.77۵ 20 11.210 ۲۷۵۲۵ ۶۵ 60 ع۲ا0هت۲همجصه) کصقاههم 
۵ .1۵5۴66011۷617 ,10.816 4ص 8.1260 ۵۷ 060762860 ۵06ص یمن0 01685601-0 1۵۲ ۳ظ مضه ۳ظ فطا 
(1ظ پمصعل‌له امصعمط معله:ه م1 .رام ۲6۵۵۵۵0 ,2.460 0ص 5.466 ۷/۵۲۵ 2006 021-1 06961-1۳0 ما ۶۵۲ وعباه۷ 
,۳۱۵۷۷۵۷۵۲ .۵06 لقصمناهتهون افیا لمیل مطا تیه ماه قصه فهععمو طعتط 2 عفهعمصا اصه‌تصعته ۵ 0776و 2190 
1۳6۲62865 م1۳ ,,1۳ظ مط) 100762800 مصتعصه مطا ۵۶ وعووم۱ 2۲عظ مطا عصتمنا0ع۲ ما مب متنقهتوم‌صهها صهاممم مط عصلول۲2 
50 0۶ تمصع صقاممن معط ما 60تهم‌جطهن ,4.376 200 7.1990 ۷۷۵۲۵ ۹۵ 70 4صح 60 وععنااجهم‌جصه] تصفاهمم 10۲ 1 ظ 


۳۵۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۲ پاییز ۱۴۰۱ 


متاه تله ما عصتن0ع۲ ما ما پمصمه‌تاه متتامصصتاه۷۵ مطا رعع‌مصه امب هیال ص مصتعصه مط مصتونا مق ۲۷۷ .رام ۵0و۲۵ ۹0 
,246 200 20.310 ۷/۵۲۵ وعبلج۷ 2006 [مب[02 0169601-1۲۳0 مه 0168601-00 ۲8۵96 .م۵000 اصهع1نصع 1و ۵ ٩۳0۷/60‏ 
طم)۲60۱۲6 1۳6 . رمصمزمتلله متتامصصیاه۷ عطع 0مطاوتصتصصنل مسج‌توم‌ججما غصقاممی مط عصلفنه؟ رمعمحصصمط ۴ .راهبتا۵60وع۲ 
عطا مه 0عهمجصهع 19.910 208 6.8470 ۷۷۵۲۵ ۶ 70 2۳00 ۹۵ 60 0۶ دعتتاههم‌جصع) کصهاهمن فطا ع۲0 وله متامصتاا۷0 

۰ ۹0 50 0۶ ۲20۲6همجهه) کصهاههم 


«متعسل‌صمن) 

:۰ 31 وم ۵2960 0600660 9۵ صهه فصمتفنآمجمع مصبه 10110 ط 1" 

دمتعم ممتاتصع1 ممتقومتم‌صم ما اموع1 ۵۶ )صامصصع فصو 2 طذ7 200 امن صتقصظر معط قق قامبظ میامعووع ۵۶ وفبا م1" 
۰ 061101۳0۵9۵۵ و عصتووه عط 1۳00۲0۷۵ 20 ع1مالووو و1 

2 ۱006 ۳0۵ ]-5601ع01 مطا صا 0صه 05ععمو مصتهمه له اه ۸۳۳ظ مه باوج معلقره ,موجه ,عمط 0 -0169601 عطا 0[ 
6 18106 ممافنا انوم ۷۵0 مرح ۵ مفننهععه [موع01 ممنام م6 700همع۵ن 1۳0۲628060 «ااصه‌تصعزه م0ععموو مصتعصه 109 
0 

امه عط صا ,۸50 9۳ظ 0ص 9۳ظ مط) ۲600660 ع۲باامتهممصها تصفاممع مطا عصلمعمعتعظ1 ,۹۵6605 مصنهصه 10۷۷7 خر 
معط ما عبل م1۵ نامه نصعنو 7۷۵۲۵ ۳٩ظ‏ 20 ۳ظ فطا بیط اموع0 مصتاه‌عده ۳/16 مصنهصه مطا مه 60ت2معههع 2۵06 
۰ 100۱۷۵۲ 6۲ع( 24 دامن میامع‌قهع ۵۶ مبتله۷ ۵1010416 تعطع‌نط 

۰ 1620۶6 طع1ه 2 060و مج امبلدنال صا و۵ مصتهصه فط) مفطاه مه ف0ععمو مصنوجه طعنط 21 1۳۲ظ مط1 
۰ 1۱۵ 19662560 مصتومه معط ۵۶ فعووم1 هم معط همع م) مبل نما کصهآهمع مطا مصلفهع180 ,مولظر 

متتامصصتا۷0 ما رقهع عمط 0 ۲۵۵۱۵۵۵0 عنه ۵۴ مصصتتان۷ 896 و6 عبت رع0وظ میا هیال مطا مد مصتعصه مطا عصتوتا م۷۷ 
۵۵۵ ۶ 0مطوتصتصصیل ‏ موجه تصقاومع فطع عصلفتق ,ونم معمتام6م اصه‌تصوله و 907۵0 مصمآهتراه 
0( 

0 60 0۶ معت۲۵مجع) مدومن ۵ ط1 88مصظ امبا-021 0169601-0010 2 0۶ وبا عفط عقط) 0عاهاه ۵۵ صده 1 رالمه0۷ 
۰ ۱۵ 0۶ ومتامامامه هط ممتاوتاطامی 20 ممصقصمگتهن مطا مق قانام‌اتان )وعه فطع فقط موه مفصتعمه متتاوم 


دام دنامععهت) رعمصمصمگه مصتعص رمصتصه اموعنل امدا اهاز رماهوممها کمهاممن رتم۵ معلقاظ :۱۵۲۱۷۵۲8 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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جلد ۰۱۲ شماره ۲. پاییز ۱۴۰۱ ص ۳۵۱-۳۶۶ 


تأثیر سوخت‌های گازی و دمای مایع خنک کننده بر مشخصه‌های عملکردی و احتراقی یک 


موتور تک سیلندر دیزل دور پایین 


هه 


بهرام صباحی "*. هوشنگ بهرامی ؛ محمد جواد شیخ داودی ؛ سید محمد صفی الدین اردبیلی " احسان هوشیار" 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۰/۱۱ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۹/۱۵ 


چکیده 


در اين پژوهش تأثیر استفاده از سوخت‌های گاز طبیعی فشرده و گاز نفتی مایع بر مشخصه‌های عملکردی و احتراقی یک موتور دیزل تک سیلندر 
چهار زمانه» آب خنک با مکش طبیعی و به‌صورت مختلطسوز مطالعه شد. هدف اصلی در این پژوهش تعیین شاخص‌های عملکردی و مشخصه‌های 
احتراقی موتور در محدوده عملکرد گاورنر و در سرعت‌ها و دماهای مختلف مایع خنک‌کننده‌ی موتور بوده است. آزمایش‌ها در شرایط پایدار برای 
حالت‌های کارکرد موتور با سوخت گازوبیل خالص و مختلطسوز گازوییل -گاز و در سرعت‌ها و دماهای مختلف مایع خنک کننده‌ی موتور به‌صورت 
آزمایش‌های فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی در سه تکرار انجام و مشخصه‌های عملکردی موتور اندازه‌گیری شد. نتایج آزمایش موتور 
نشان داد که گشتاور, توان ترمزی و فشار موْثر متوسط ترمزی در حالت مختلطسوز گازوییل-۷60/) نسبت به حالت سوخت گازوییل خالص در تمامی 
سرعت‌ها و در حالت مختلطسوز گازوییل 1.۳ در سرعت‌های پایین موتور افزایش معنی‌داری يافتند. مصرف سوخت و انرژی وبژه‌ی ترمزی نیز با 
افزایش دمای مایع خنک کننده در سرعت‌های پایین موتور و همچنین کارکرد موتور به‌صورت مختلطسوز کاهش معنی‌داری را نشان دادند. همچنین با 
افزایش دمای مایع خنک‌کننده و کارکرد موتور با حالت مختلطسوز بازده حرارتی ترمزی و بازده حجمی به‌ترتیب افزايش و کاهش معنی‌داری را نشان 
دادند. به‌طور کلی» نتیجه گیری شد که استفاده از موتور به‌صورت مختلطسوز گازوییل-)(2) و دمای مایع خنک‌کننده ۶۰ درجه سلسیوس در تمامی 


سرعت‌ها بهترین نتیجه را روی مشخصه‌های عملکردی و احتراقی موتور دارد. 


انجمن مهندسان مکالیکاپران 


واژه‌های کلیدی: توان ترمزی» دمای مایع خنک کننده» سوخت‌های گازی» عملکرد موتور موتور مختلط‌سوز 


هم 


مفد مه 


امروزه موتورهای دیزلی قدرت بسیاری از تجهیزات در جهان را 
تامین کرده و متداول‌ترین مولد حرکتی در صنعت و کشاورزی 


۱- دانشجوی دکتری مکانیزاسیون کشاورزی, دانشکده کشاورزی دانشسگاه شسهید 
چمران اهواز, اهواز: ایران 

۲- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی. دانشگاه شسهید چمران 
اهواز, اهواز: ایران 

اهواز: ایران 

۴- استادیار گروه مهندسی بیوسيستم دانشکده کشاورزی دانشسگاه شسهید چمران 
اهواز, اهواز: ایران 

۵ دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشسگاه جهرم جهرم» 
(:- نویسنده مسئول: 00۵هام ۵ تطو‌طامو- :اتفحصط) 
7 :]10[ 


می‌باشند. این موتورها به علت راندمان احتراق بالاء قابلیت اطمینان» 
سازگاری و مقرون به صرفه‌بودن به‌طور گسترده‌ای در جهان استفاده 
می‌شوند (2015 ,۵1 2۶ 1۷۵). همچنین این موتورها یکی از 
مهمترین مصرف‌کنندگان سوخت و یکی از عوامل ایجادکننده‌ی 
آلودگی‌های زیست‌محیطی به‌شمار می‌روند ( ,0608 220 ۱۷۵ 
6 یکی از راه‌های مناسب و کم‌هزینه برای کاهش آلودگی این 
موتورهاء مختلطسوز کردن آن‌ها و استفاده از سوخت‌های گازی 
به‌عنوان سوخت جایگزین و به‌صورت مکمل با سوخت گازوییل 
سار سامت موش دا نگرین متاسی سر 
موتورهای دیزل باید حفظ مزایای عملکردی و احتراقی این موتورها را 
تضمین کند (2007 ,.7» 6 2[211]). در موتورهای دیزل مختلطسوز» 
سوخت گازی به‌طور کم‌وییش همگن در سپلندر با هوا مخلوط شده و 
سپس این مخلوط به‌وسیله تزریق مقدار کمی از سوخت دیزل 
به‌عنوان سوخت آتش‌زا مشتعل می‌شود. 


۳۵۴ 
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جدول ۱- خصوصیات گازوییل» گاز طبیعی و گاز نفتی مایع (2019 .01 6۶ ۱۷۲6561 :2010 ,وبا رطمصض) 


کقع حصاعاه‌اعم ۱1۱00۵1160 صرح قدع هه باموعنل ۵۶ ۲۸۵۵6۵۲)65 -1 13016 


گاز نفتی مایع گاز طبیعی گازوییل خضواضیک: سوت 
عوع صسهمامصاءن 0عتمت ون عهع مها اتنت ۱۷ ۱۵۵۵ ۲۱۵ 
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گاز طبیعیء گاز نفتی مایع» هیدروژن و بیوگاز برخی از 
سوخت‌های گازی هستند که برای موتورهای احتراق داخلی مناسب 
می‌باشند (2013 ,۳127102820). از جمله مزیت‌های این سوخت‌ها 
فراوانی» دسترسی محلی, انرژی ارزان قیمت. ایمنی در استفاده. 
احتراق پاک و غیره می‌باشد (2018 ,ع۳۵۳0۵۵120021). متداول‌ترین 
سوخت‌های گازی در موتورهای دیزلی گاز طبیعی فشرده" و گاز نقتی 
مایع " می‌باشد. این سوخت‌ها با توجه به خصوصیاتی نظیر وجود ذخایر 
عقلم در کقورانگای ترش بان دراکتر ق ابا کش ثزان: 
آلودگی‌های زیست محیطی کمتر و عدم نیاز به فناوری‌های پیشرفته 
برای استفاده از آن‌هاء در حال حاضر بهترین سوخت‌های جایگزین 
می‌باشند. دمای خودسوزی بالای این سوخت‌ها مزیت مهمی برای 
آن‌ها است تا در نسبت تراکم‌های بالا کار کرده و در نتیجه بازده 
حرارتی بالاتر و انتشار آلاینده‌های کمتری ایجاد نمایند 6۶ 1۵ط0۸2) 
8 ,.). برخی از خصوصیات گاز طبیعی» گاز نفتی مایح و 
گازوییل در جدول ۱ آورده شده است. 

مطالعات مختلفی در رابطه با استفاده از سوخت‌های گازی در 
موتورهای دیزل انجام شده است. در پژوهشی تأثیر استفاده از بیودیزل 
و بیوگاز به‌جای گازوییل و گاز طبیعی در یک موتور دیزل مدل لیستر 
۱ مورد مطلعهقرار گرفت. بدین منظور ابتدا موتور دیزل با 
استفاده از تجهیزاتی مانند میکسر رولاتور, فیلتره شیر قطع‌کن سریع 
و فلومتر به یک موتور مختلط سوز تبدیل شده و سپس آزمون 
عملکردی و آلایندگی در بار کامل و در دور ثابت ۷۵۰ دور در دقيقه 


(0(۲0۵) و2 لته ۵۵۲۵9960 -1 
(۳0) ووت) صتعا60ع۲ 160ماو] -2 


(0) ع۲ادهوصها ممتانجع1 ماتنظ 


برای هر یک از سوخت‌ها انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده 
همزمان از سوخت‌های بیولوژیک بیودیزل و بیوگاز در موتور 
مختلط‌سوز امکان‌پذیر بوده ولی موجب افت توان موتور می‌شود. 
همچنین انتشار آلاین ده‌ی اکسیدهای نیتروژن کاهش و 
مونوکسیدکربن دی‌اکسیدکرین و هیدروکرین‌های نسوخته افزايش 
می‌یابد (2011 ,۶هزه). در مطالعه‌ای دیگر پژوهشگران تأثیر 
جایگزینی بالاتر از ۷۵ درصد سوخت گاز طبیعی فشرده به جای 
گازوییل را در یک موتور دیزل دو سیلندر» چهار زمانه با پاشش 
سوخت مستقیم مورد بررسی قرار دادند. نتایج» کاهش سطح صداء 
مصرف سوخت ویژه و اکسیدهای نیتروژن و افزایش سطح آلاینده‌ی 
هیدروکربن‌های نسوخته را نشان داد (2008 ,۵0 6 نز/(). همچنین 
در پژوهشی تأثیر تزربق 1۳0 در مانیفولد هوا بر شاخص‌های 
عملکردی و آلایندگی موتور مورد بررسی قرار گرفت. موتور دیزل 
مورد بررسی به‌منظور بهبود کیفیت انتشار آلاینده‌ها و همزمان حفظ 
بازده حرارتی اصلاح شد. نرخ تزریق 160 بر پایه‌های وزنی» ۸۵ ۱۰ 
۵ و ۲۵ درصد انتخاب شد. حداکثر بازده حرارتی و حداقل مصرف 
سوخت ویژه در سرعت‌های ۱۳۰۰ تا ۱۸۰۰ دور در دقیقه در نرخ ۱۵ 
درصد گاز به‌دست آمد. از نظر انتشار آلاینده‌ها و شاخص‌های 
عملکردی موتور» نرخ تزریق بهینه در ۵ درصد گاز 1۳6 به‌دست آمد. 
در اين نرخ تزریق و در سرعت ۱۶۰۰ دور در دقيقه مصرف سوخت 
ویژه» اکسیدهای نیتروژن و دود به ترتیب ٩‏ ۲۷/۶ و ۲۰ درصد کاهش 
نشان داد (2011 ,۸ ۶ ۸۳2). در مطالعه‌ای دیگر پژوهشگران 
خصوصیات عملکردی و آلایندگی یک موتور دیزل را با سوخت بیوگاز 
فشرده مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها موفق شدند که سوخت بیوگاز را 


صباحی و همکاران. تأثیر سوخت‌های گازی و دمای مایع خنک کننده بر مشخصه‌های عملکردی ... ۳۵۵ 


به میزان ۸۵ درصد جایگزین سوخت دیزل نمایند. نتایج کاهش انتشار 
مونواکسید کرین و هیدروکربن را در بارهای مختلف نشان داد. بهترین 
نتیجه برای شاخص‌های عملکردی و آلایندگی موتور در ۶۰ درصد 
بیوگاز و ۳۰ درصد سوخت دیزل مشاهده شد ( 224 طوماصحه 
5 ,16111۳0212004). در مطالعه‌ای دیگر پژوهشگران تأثیر استفاده 
از ترکیب سوختی گازوییل-گاز طبیعی را بر شاخص‌های عملکردی و 
آلایندگی و مشخصه‌های احتراقی یک موتور دیزل چهار زمانه. آب 
خنک با مکش طبیعی و تک سیلندر در سرعت ۱۵۰۰ دور در دقیقه و 
۰ درصد بار و سطوح انرژی گاز طبیعی مختلف (۰ ۱۵ ۳۰ و ۷۵ 
درصد) مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه از دو انژکتور یکی برای 
تزریق گازوییل در سیلندر و دیگری برای تزربق 0 در مانیفولد 
هوا استفاده شد. نتایج نشان داد که هنگام استفاده از گاز طبیعی 
مصرف سوخت ویژه افزایش يافته و آلاینده اکسید نیتروژن و دوده در 
سطوح ۱۵ درصد و ۴۰ درصد سوخت گازی کاهش می‌یابد. از طرفی 
نتشار مونواکسید کربن در سطلح ۱۵ درصد گاز طبیمی افزایش نشان 
داد. همچنین انتشار اکسید نیتروژن در سطح ۷۵ درصد گاز طبیعی 
به‌میزان قابل‌توجهی اف زایش یافت (2016 ,. 6 1>272807). در 
پژوهشی دیگر یک موتور دیزل 1233 به‌عنوان موتور مختلط سوز 
استفاده شد و سوخت 1,۳ به‌عنوان سوخت ثانویه در نظر گرفته شد. 
سوخت )در سه سطح ۲۵ ۳۵ و ۷۵ درصد و در سرعت‌های 
۰ ۰۰ ۲۱۰۰ و ۲۷۰۰ دور در دقيقه در موتور استفاده شد. 
نتایج نشان داد که بازده حرارتی» مصرف سوخت وبژه‌ی ترمزی و 
توان خروجی در حالت مختلطسوز بهتر از سوخت گازوییل خالص 
است. بهبود بازده حرارتی ترمزی در غلظت ۴۵ درصد سوخت گازی 
0 کاملاً مشهود بود (2018 .۵ ۰ ۲200 در پژوهشی 
دیگر تأثیر دمای مایع خنک‌کننده بر شاخص‌های عملکردی و 
لایندگی یک موتور دیزل چهار سیلندر و چهار زمانه با پآاهش 
مستقیم مورد ارزیابی قرار گرفت. دمای مایع خنک‌کننده از ۵۰ تا ۹۵ 
درجه سلسیوس متغیر بود. نتایج نشان داد که دمای مایع خنک‌کننده 
تأثیر معنی‌داری بر بازده حجمی دارد. به‌طوری که با افزايش دمای 
مایع خنک‌کننده بازدهی حجمی موتور کاهش می‌یابد. همچنین با 
افزايش دمای مایع خنک‌کننده مصرف سوخت ویژه‌ی ترمزی کاهش 
و بازده حرارتی افزایش یافت (2002 ,.۸1 6 21]97ع۸0061). در 
پژوهشی دیگر تأثیر دمای مایع خنک‌کننده بر شاخص‌های عملکردی 
و آلایندگی یک موتور دیزل برای ترکیب‌های بیوفیول مخوط با 
اتانول و بوتانول مورد مطالعه قرار گرفت. دمای مایع خنک‌کننده بین 
۰ تا ۹۵ درجه سلسیوس متغیر بود. با افزایش دما و هنگام استفاده از 
بیوفیول مصرف سوخت وبژه‌ی ترمزی کاهش می‌یابد. انتشار 
دی‌اکسید کربن برای هر دو سوخت دیزل و مخلوطهای بیوفیول 
افزايیش و مونواکسید کرین کاهش نشان داد ( ,.۵1 ۶ ۲1055210 
2017 


در مطالعه حاضر تأثیر جایگزینی گاز طبیعی فشرده و گاز نفتی 
مایع به جای گازوییل و به‌صورت مختلطسوز بر ویژگی‌های عملکردی 
و احتراقی موتور دیزل در محدوده عملکرد گاورنر مورد مطالعه قرار 
گرفت. گرچه محققان تاثیر دمای مایع خنک‌کننده در موتورها با 
استفاده از سوخت‌های گازوییل و بنزین و حتی بیوفیول‌ها را بر 
عملکرد موتور و آلاینده‌های اگزوز مورد بررسی قرار دادهانده در هنگام 
استفاده از سوخت‌های گازی مطالعه‌ای صورت نگرفته است. از این‌رو 
در اين پژوهش تآثیر دمای مایع خنککننده‌ی موتور به‌عنوان یک 
روش کم‌هزینه و کم‌تغییر بر شاخص‌های عملکردی و احتراقی موتور 
مختلط‌سوز گازوییل -گاز مورد مطالعه قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 


در این تحقیق به‌منظور مطالعه تأثیر سوخت‌های گازی و دمای 
مایع خنک‌کننده بر شاخص‌های عملکردی و احتراقی» از یک موتور 
دیزل تک سیلندر چهار زمانه با پاشش مستقیم و مجهز به سیستم 
خنک کننده‌ی مایعی با مکش طبیعی و قدرت خروجی ۳/۶ کیلووات 
در ۱۵۰۰ دور در دقيقه استفاده شد. این موتور به‌طور وسیعی در 
کاربردهای تجاری کوچک. ژنراتورهای دیزلی» پمپ‌های کشاورزی 
به خصوص در مناطق روستایی کاربرد دارد. مشخصات موتور مورد 
استفاده در آزمون در جدول ۲ آورده شده است. 

کلیه آزمایش‌ها در آزمایشگاه تحقیقاتی موتور گروه مهندسی 
وی دام گید مرا از تام رف تارمن ساره 
پژوهش به همراه تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق در شکل ۱ 
آورده شده است. موتور مورد استفاده با نصب و اضافه نمودن 
تجهیزاتی مانند مخزن گاز» رگولاتور تنظیم‌کننده‌ی فشار گاز» شیر 
دستی قطع جریان گاز میکسر و لوله‌های رابط توانایی استفاده از 
سوخت گازی را پیدا کرده و به یک موتور دیزل مختلطسوز تبدیل 
شد. به‌منظور کنترل بار موتور با استفاده از یک ژنراتور سه‌ف از ۷/۵ 
کیلووات» یک دینامومتر الکتریکی ساخته و به‌صورت یک گهواره" به 
موتور کوپل شد. برای مشخص شدن نیروی اعمالی به ژنراتور از یک 
لودسل با ظرفیت ۲۵ کیلوگرم استفاده شد. همچنین به‌منظور 
بارگذاری‌های متغیر روی موتور از تعدادی مصرف‌کننده شامل ۱۵ عدد 
مقاومت الکتریکی ۷۰۰ وات» ۶ عدد لامپ ۲۰۰ وات و ٩‏ عدد لامپ 
۰ وات استفاده شد که به‌طور مساوی روی هر سه‌فاز ژنراتور نصب 
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برای اندازه‌گیری دقیق و مستمر سرعت موتور از یک دورسنج 
مغناطیسی در نزدیکی محور موتور استفاده شد. سوخت گازوبیل مورد 
استفاده از جایگاه شرکت ملی پخش فرآورده‌های نفتی و سوخت‌های 
گازی نیز از شبکه عرضه این گاز در سطح کشور تهیه شد. به‌منظور 
اندازه‌گیری سوخت‌های مصرفی از روش وزنی استفاده شد. برای این 
منظور مخزن هر یک از سوخت‌ها بر روی یک ترازو قرار داده شده و 
از کاهش در وزن کلی ظرف که طی یک مدت معین برداشته 
می‌شود. دبی سوخت تعیین شد. برای اندازه‌گیری سوخت گازوییل از 
یک ترازوی الکترونیکی مدل ای اند دی" با دقت ۰/۰۰۱ گرم و برای 
اندازه‌گیری سوخت‌های گازی از یک ترازوی الکترونیکی مدل فوری" 
با دقت ۵ گرم استفاده شد. برای اندازه‌گیری مدت مصرف سوخت از 
دو عدد کرنومتر با دقت ۰/۰۱ ثانیه استفاده گردید. به‌منظور کنترل 
مای مازی خاک کیافنی رتور ار سک مسا با سای ی 
استفاده شد. برای کنترل بیشتر روی نرخ جریان آب سیستم 
خنک‌کننده‌ی موتور از یک مخزن استفاده شد. به‌طوری‌که جریان آب 
ورودی و خروجی به موتور توسط پمپ از این مخزن تأمین گردید. 
به‌منظور اندازه‌گیری جریان جرمی هوای وارد شده به سیلندر از روش 
مکرم واه روایه و انتاودگیی افت فقار حاغل سکیم امانه فه: 
برای این منظور از یک مخزن با حجم مناسب که در موتورهای تک 
سیلندر معمولا باید ۵۰۰ تا ۶۰۰ برابر حجم جاروب شده سیلندر 
(2011 ,.۸1 ۶1 20072)) باشد. استفاده گردید. قطر روزنه با توجه 
به حجم سیلندر موتور ۲۰ میلی‌متر در نظر گرفته شد ( 200 ۱۷1۵:)37 
1 0ذ۳1). برای اندازه‌گیری اختلاف فشار بین هوای موجود در 


1- ۸ ( 
2- ۲ 


نسبت تراکم 
متا مملقومتوصمن) 

محفظه و هوای بیرون از یک فشارسنج (مانومتر) مورب استفاده 
گردید. 

به‌منظور پایداری مشخصه‌های عملکردی موتور قبل از هر 
آزمون موتور به مدت ۱۵ تا ۲۰ دقیقه کار می‌کرد تا دمای قسمت‌های 
مختلف آن به حالت پایدار برسد و پس از آن آزمون اصلی انجام 
می‌شد. به طورکلی آزمایش‌ها به‌صورت تمام گاز از دور هرز بالا شروع 
شده و با بارگذاری تا بسته‌شدن کامل گاورنر ادامه پیدا کرد. برای هر 
یک از آزمایش‌ها نیرو سرعت» مصرف سوخت‌های گازوییل و گاز, 
ارتفاع مانومتر آب و دمای هوای محیط در روی سکوی آزمون 
اندازه‌گیری شد و گشتاور. توان ترمزی. مصرف سوخت ویژه‌ی 
۰ ۰ ۳ ۳1 هب ۳۹ ۳ ۰ ۴ + ۶ ۷ ۰ ۵ 
ترمزی » مصرف آنرژی ویژه‌ی ترمزی » فشار موّثر متوسط ترمزی » 
راندمان حرارتی و بازده حجمی محاسبه گردید. 

برای تجزیه و تحلیل داده‌ها از آزمایش‌های فاکتوربل در قاللب 
طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار استفاده گردید. آزمایش‌ها 
۰ دور در دقيقه با فاصله ۱۰ دور)» سه ترکیب سوختی (۱۰۰ 
درصد گازوییل ۲۰ درصد گازوییل و ۸۰2۲ درصد گاز طبیعی و ۲۰ 
درصد گازوییل و ۸۰2-۲ درصد گاز نفتی مایع) و سه دمای مایع 
خنک کننده‌ی موتور (۵۰ ۶.۰ ۴ ۷۰ درجه سلسیوس) حاصل شدند. در 
پایان» داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار ٩۳95‏ تجزیه و تحلیل شد. 
همچنین رسم نمودارها با کمک نرم‌افزار اکسل و مقایسه‌ی میانگین‌ها 
با استفاده از آزمون چند دامنه‌ای دانکن انجام شد. 


(9۳0ظ) ممتام‌صنعووی ۲6 ملمع5۵ معلمرظ -3 
(9۳0ظ) مملامصصاعجم رعتمص متللهع5 ملظ -4 
(۱/۳۳(ظ) معباووع:۳ ۳۲۵۵۱۲۷۵ مهع۱۷ (۳2ظ -5 
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۳ 


شکل ۱- نگاره سامانه پژوهش شامل: ۱- موتور. ۲- دینامومتر, ۳- واحد کنترل دینامومت, ۴- دورسنج مغناطیسی» ۵- مخازن سوخت گازوییل و 
سیلندر گاز» ۶- ترازوهاء ۷- رگولاتور فشار, ۸- گرم‌کن» -٩‏ مانومتر, ۱۰- مخزن هوا و روزنه» ۱۱- ترموستات دما متفیر» 7-۱۳ مصرف کننده‌هاء 7-۱۳ 
مخزن آب ۱۴- پمپ آب و ۱۵- میکسر 
۰ نصا امومع مامجطمصصهه 1۳ .3 رتمامصم1۳/9۵ 2۰ رمطلع‌صظ .1 :متتامو تماصمصتنهمجه مط ۵۶ حصح‌تععتل متلقصمدلگ :۲12۰1 
,10 ,۱۷]۱2۵۴۵)۵۲ 9۰ ,مهم .8 رعماماناوع؟ معناووع۲۳ 7۰ روعلهع .6 رتع4صنارن قهع هه علصه) ما۲ .5 رمنت‌املم 1201060۷۵ 


0صح مصصیام تم ۷۷ .14 یکلصد) م۷۷26 .13 روتمصصتاوممن .12 رععنامهم‌جصم] مامامیه۷ ظ)1 مادمصصمط 1 :11 ممتفتده مق متفه ۳1 
۲ .15 


نتایج و بحث سطح ۱ درصد بر متغیرهای عملکردی موتور داشته‌اند. همچنین اثر 
متقابل این عوامل نیز بر برخی از متغیرهای عملکردی موتور معنی‌دار 


بوده است. 


در جدول ۳ نتایج تجزیه‌ی واریانس اثر عوامل بررسی شده بر 
مشخصه‌های عملکردی موتور مورد مطالعه آورده شده است. 


همان گونه که دیده می‌شود» تمامی عوامل اصلی تأثیر معنی‌داری در 


جدول ۳ نتایج تحزیه‌ی واریانس (میانگین مربعات) داده‌های صفات اندازه گیری شده 
2 عانه۳ اطممرم‌اعععصه ما روعتفندوک صقعصص) ممصه ۷2 ۵۴ فلورلقصه مه واناعی۴ -3 12۳016 
میانگین مربعات 50۳0۵۲60 ۵0ع]۷) 


فشا عء 
ر مور 2 ِ تول- درجه منایم تغ 
بازده حجمی توسط بازده حرار تی یر از 3 مصرف سوخت ویژه ِ نیت آ ِِ 
مبو عزلنو متامرظ ترموی گشتاور آزادی ۶ 500۵6 
عاعصسا0 ۷ «جمه ماه۳ افصعهطا لور ند ععادرظ 1 
تاه ِِِ مصعت‌تگاه ات جمنارصعصی هب۲ ۱۰( ۳ ت 0 
تتتت ار 0۳ 
قهاانن۱۱۱۱5 
139 00013 2346 01793 000 ۰ 0.192 2 200 
سل "9۹26 0-43 172 0229 4۹۰ ۳ 1"0۳۰, ۸ 
"8991557 "1۹32 "1608934 "491 002 ب۰ه9۹«918ص2ص 206۰۵ 2 8 
"232613 03298 1301 *4۹29 0024 236 "895" 2 شِ 
"281 054 ۹88 1247۳ 0001 95 _. "16.8 20 2-8 
"12637 "0025 26۳ ۱۳ 0001 01 708 1 19*0 
1 0012 109 2221 0002 3 (.. . 3.75 20 ۸2-0 
092۳ 0003 1394۳ 0132۳ 00005 . 07827 ...۰ 40 ۸2-۳0 
1043 0001 127 1007 0001 0268 72 196 10 


* * و 25 به‌ترتیب معنی‌دار در سطح ۱ درصد ۵ درصد و عدم معنی‌داری. 2۸ سرعت موتور 2]- نوع سوخت و 26 دمای مایع خنک کننده 
2۳0۵ظ ٩0660,‏ مصلعصاح۸ ۱۵5۵6۵۱1۷۵۱۷۰ راصهع1نصع زو-جمط و فط 4صح 59۵ ,1۵ 0۶ 16۷۵1 عط) ]2 اصه‌تانطوزه میج ومعصهتنه۷ تقطا ماهعلط] رخ رد 
همه اصقاومع مصتع‌صترح 224 072۵ 
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کشتاور. توان ترمزی و فشار موثر متوسط ترمزی 

در شکل ۲ تغییرات توان ترمزی و گشتاور و در شکل ۲ تغییرات 
فشمار موثر متوسط ترمزی در حالت کارکرد موتور یا سوخت گازوییل 
خالص و مختلط‌سوز گازوییل-گاز نشان داده شده است. با توجه به 
جدول ۳ مشاهده می‌شود که اثر متقابل نوع سوخت در سرعت‌های 
مختلف موتور بر گشتاور, توان ترمزی و فشار موثر متوسط ترمزی 
معنی‌دار می‌باشد. مقایسه‌ی میانگین مربوط به این اثر متقابل در 
جدول ۴ آورده شده است. گشتاور توان ترمزی و فشار موثر متوسط 
ترمزی در حالت مختلطسوز گازوییل-)) تقریبا در تمامی 
سرعت‌های موتور نسبت به حالت گازوییل خالص افزایش معنی‌داری 
به‌میزان ۱۸/۶۷ درصد» ۱۹/۵۶ درصد و ۱۹/۸۵ درصد نشان دادند. در 
حالت مختلط‌سوز گازوییل-۳0 در سرعت‌های بالای موتور افزایش 
اندکی در این کمیّت‌ها نسبت به گازوییل خالص مشاهده شد. اما در 
سرعت‌های پایین موتور این متفیرها نسبت به سوخت گازوییل خالص 
یافتند. علت افزایش گشتاور و توان ترمزی در حالت‌های کارکرد موتور 
به‌صورت مختلطسوز گازوییلگاز به‌سبب ارزش حرارتی بالاتر 
سوخت‌های 06 و 1.۳0 می‌باشد. همچنین تزریق 076 و 1:۳0 
به شکل گاز به بهبود احتراق در درون سیلندر کمک می‌کند. تأثیر 
ترکیب این دو عامل می‌تواند منجر به افزایش گشتاور و توان در حالت 
مختلطسوز نسبت به سوخت گازوبیل خالس در شرایط بار کامل شود 
(2010 .اه 2 گدو۷ :2011 ,.۵ ۶ صدطنزش). این نتایج با 
یافته‌های آیهمان و همکاران (2011 ,.]۵ ۶ صحطرض)» جیان و 
همکاران (2001 .41 61 1127 نگروهو و همکاران ( ۶ ۲۵۲0۳0( 
8 ,2 باراتا (1995 ,ع82121) و باری و حسین ( 200 ۳71 
9 ,:۳۱0::21) مطابقت دارد. 

در شکل ۴ تغییرات گشتاور و توان ترمزی و در شکل ۵ تغییرات 
فشار موّثر متوسط ترمزی با توجه به دمای مایم خنک‌کننده در 
سرعت‌های مختلف موتور نشان داده شده است. با توجه به جدول ۲ 
متقابل معنی‌داری نسبت به هم داشته و مقایسه‌ی میانگین تیمارهای 
مورد بررسی (جدول ۵) نشان می‌دهد که در سرعت‌های بالا و پایین 
موتور دمای مایع خنک‌کننده تأثیر معنی‌داری بر گشتاور توان ترمزی 
و فشار موثر متوسط ترمزی ندارد. تنها در سرعت‌های متوسط اعمالی 
ترمزی و فشار موثر متوسط ترمزی را نسبت به دمای ۵۰ درجه 
سلسیوس به‌ترتیب ۱۳/۳۱ درصدء ۱۳/۱ درصد و ۱/۶ درصد 
افزايش می‌دهد. یافته‌های توماس و همکاران نشان داد که با کاهش 
دمای مایع خنک‌کننده گشتاور خروجی افزايش می‌یابد. افزايش در 


گشتاور در محدوده سرعت‌های پایین موتور معنی‌دار و در سرعت‌های 
بالای موتور ناچیز بود (2011 ,.۵1 6 ۳0۳0۵5). 

در جدول ۶ تغییرات گشتاور توان و فشار موّثر متوسط ترمزی با 
توجه به دمای مایع خنک‌کننده و نوع سوخت استفاده شده در موتور 
نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می‌شود در حالت کارکرد 
موتور به‌صورت مختلط سوز و سوخت گازوییل خالص, دماهای مایع 
خنک‌کننده ۸۵۰ ۶۰ و ۷۰ درجه سلسیوس گشتاور» توان ترمزی و 
فشار موْثر متوسط ترمزی موتور را به‌طور معنی‌داری تغییر نمی‌دهند و 
افرايش در دمای مایع خنک‌کننده افزايش غیرمعنی‌داری را در این 
کمیّت‌ها ایحاد کرد. 


مصرف سوخت و انرژی ویژه‌ی ترمزی 

در شکل ۴ تغییرات مصرف سوخت ویژه‌ی ترمزی و در شکل ۶ 
تغییرات مصرف انرژی وبژه‌ی ترمزی به‌صورت تابعی از سرعت‌های 
دورانی موتور و برای دماهای مختلف نشان داده شده است. مطابق با 
حول ۲ تا هده مس شود که تبامی مایم فیک کل موسر عه‌های 
موتور اثر متقابل معنی‌داری بر مصرف سوخت و انرژی ویژه‌ی ترمزی 
داشته و مقایسه‌ی میانگین تیمارهای مورد بررسی (جدول ۵) نشان 
می‌دهد که در سرعت‌های دورانی بالای موتور دمای مایع خنک‌کننده 
تأثیر معنی‌داری بر 8۹۳0 و 358۳60 نشان نمی‌دهد. اما در 
سرعت‌های دورانی پایین موتوه دمای مایع خنک‌کننده ۶۰ درجه 
سلسیوس نسبت به دمای ۵۰ درجه سلسیوسء 8۳ظ و 39۳0 را 
به‌ترتیب ۱۱/۲۱ درصد و ۱۰/۷۷ درصد کاهش می‌دهد. دمای مایع 
خنک کننده ۷۰ درجه سلسیوس نیز نسبت به دمای ۵۰ درجه 
سلسیوس این دو متفیر را به ترتیب و به‌طور میانگین ٩/۸۶‏ درصد و 
۵ درصد کاهش داد. همچنین در تمامی دورهای موتور دمای مایع 
خنک‌کننده ۶۰ و ۷۰ درجه سلسیوس از لحاظ آماری برای این دو 
متغیر اختلاف معنی‌داری نشان ندادند. این نتایج با نتایج انجام شده 
قبلی توسط عبدالقفار و همکاران (2002 .۵1 ۶ تحاققعاهه) و 
توماس و همکاران (2011 ,.۵ ۶ ۲۳0:025) مطابقت دارد. نوع 
سوخت موتور نیز تأثیر معنی‌داری بر 135۳6 و 958۳6 داشت. مطابق 
با جدول ۷ مشاهده می‌شود که 85۳0 و 95۳6 در حالت موتور 
مختلط سوز گازوییل-گاز کاهش معنی‌داری نسبت به موتور در حالت 
گازوییل خسالص دارد. 135۳6 و 13910 در حالست: مه تاطنسوز 
گازوییل-۷6) نسبت به سوخت گازوییل خالص به‌ترتیب ۸/۱۲ 
درصد و ۱۰/۸۱ درصد و در حالت گازوییل-۳0آ نیز ۵/۴ درصد و 
۴ درصد کاهش یافت. این ننایج با یافته‌های ماجی و همکاران 
(2008 ,۵1 ۶ از لونیسی و همکاران ( ,۵1 ۶ عنام 
4) پوس ف و همکاران (2010 ,۵ ۰ ۷۵) و آیهان و 
همکاران (2011 ,.21 4 صعدارض) مطابقت دارد. 
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شکل ۲- تغییرات گشتاور توان ترمزی و مصرف سوخت ویژه‌ی ترمزی به‌صورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالت‌های گازوییل خالص و 
مختلط سوز 
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شکل ۲- تغییرات فشار موّْثر متوسط ترمزی به‌صورت تابعی از سرعت دورانی برای حالت‌های کار کرد موتور با سوخت گازوییل و مختلطسوز 
6 ۱۵ هل 20 معط ام امعمنل ۲0۲ ٩۵۵۵0‏ مصنوجه از متناوععتم 611601۷۵ همه معلقه ۵۶ مصمتاه27 ۷ ۲1۵.3۰ 
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جدول - مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل سرعت و نوع سوخت بر صفات اندازه گیری شده در آزمایش 
کصمصتهیه مطا مد 0عنامحمصظ عانعت عط هم عصنها ام جح 5۵۵۵0 معع0اوها صمتامحتعاص 0۲ صموتندم‌رمی عصعع]۱۷ -4 12016 
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#در هر ستون؛ میانگین‌های دارای حروف انگلیسی کوچک یکسان؛ بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح ۱ درصد معنی‌دار نیستند. 
۰ ۱۷۲۵۱۱۵1۱6 جوعصنا م4 عصنلتهعع2 و1 ۵۰۵ 26 اصهم‌زگتصعله امط میج تمتتاع وقهع10۱۷7۵۲ مصصرجو فط پوها 1۵1107۵۵ قصهمهه یمام طموع و 


بازده حرارتی ترمزی 

همان گونه که از جدول ۳ مشاهده می‌شوده سرعت موتور و نوع 
سوخت اثر متقابل معنی‌داری بر بازده حرارتی موتور دارند. به‌طوری که 
در دورهای بالا و برای موتور در حالت مختلطسوز نسبت به موتور در 
حالت گازوییبل خالص بازده حرارتی افزایش معنی‌داری را تشان 
می‌دهد. میزان اين افزايش در حالت مختلطسوز گازوییل-۲0( 
۲ درصد می‌باشد. در سرعت‌های دورانی پایین موتور افزایش 
اندکی در بازده حرارتی برای حالت مختلط‌سوز گازوییل -)۷() نسبت 
به گازوییل خالص مشاهده شد. در حالت مختلط‌سوز گازوییل-1,۳0 


بازده حرارتی در تمامی سرعت‌های موتور نسبت به حالت گازوییل 
خالص به‌طور میانگین افزايش معنی‌داری به میزان ۸/۴۴ درصد نشان 
داد. دمای خودسوزی بالای سوخت‌های گازی مزیت مهمی برای 
آن‌ها محسوب شده تا در نسبت تراکم‌های بالا کار کرده و در نتیجه 
بازده حرارتی بالاتری را ایحاد نمایند. شکل ۷ تغییرات بازده حرارتی 
ترمزی را به‌صورت تابعی از سرعت دورانی و برای حالت‌های کارکرد 
موتور به صورت مختلطسوز و کارکرد با سوخت گازوییل خالص نشان 
می‌دهد. باراتا (1995 م,عا2:2ظ) نیز دریافت که در بارهای بالاتر بازده 
حرارتی در حالت مختلطسوز نسبت به حالت دیزل خالص اندکی بهپود 
می‌یابد. پوسف و همکاران (2010 ,.۸1 6 ۲۷۹۵۲) نشان دادند که 


صباحی و همکاران. تأثیر سوخت‌های گازی و دمای مایع خنک کننده بر مشخصه‌های عملکردی .. ۳۶۱ 


سرعت‌های پایین به‌طور میانگین ۱۲ درصد بیشتر از حالت دیزل می‌دهد. 
خالص است. شکل ۷ تغییرات بازده حرارتی ترمزی را به‌صورت تابعی 
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کل ۵- تغییرات فشار موّثر متوسط ترمزی به‌صورت تابعی از سرعت دورانی در دماهای مختلف مایع خنک کننده‌ی موتور 
مها امقاومی مصتمه ]کت 10 0معه5 مصتمم از متناوعمتم ۵۲6۵0۷۵ صحمصظ ملق ۵۶ مصمتاهته ۷ ۲12.5۰ 


۲۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۳. پابیز ۱۴۰۱ 


جدول ۵- مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل سرعت و دمای مایع خنک کننده موتور بر صفات اندازه گیری شده در آزمایش 
عطا صا 40عساودعه وان عط وم معههم‌جصها کصهاممع مصنهمه مه ٩۵۵۵0‏ ممع0۷ع0 16726000 گه حمونهم‌صرمن فص2ع]۷ -5 12016 
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صفات اندازه‌گیری شده در آزمایش 
احعصنه‌ری عظ) ص 0عساعمه‌ص 11۲2169 
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# در هر ستون» میانگین‌های دارای حروف انگلیسی کوچک یکسان, بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح ۱ درصد معنی‌دار نیستند. 
۰ م ۱۷۲۵۱۱ جعصت نا ما هصنلتمعع2 را ۵.0 26 امه نماد امط مج تمتاع1 10۳7۵۲650 مصصرجک مط رها 1۵11077۵۵ قصهممه ینام طموع ور 


همچنین مطابق با جدول ۸ دمای مایع خنک‌کننده تأثیر 
معنی‌داری بر بازده حرارتی ترمزی موتور دارد. نتایج نشان می‌دهد که 
بازده حرارتی ترمزی با افزایش دمای مایع خنک کننده افزایش می‌یابد» 
می‌دهد. این کمیت در دمای مایع خنک‌کننده ۶۰ درجه سلسیوس 
٩‏ درصد و در دمای مایع خنک‌کننده ۷۰ درجه سلسیوس ۴/۲۷ 
درصد افزايش را نست به دمای ۵۰ درجه سلسیوس نشان داد. 


بازده حجمی 

شکل ۸ تغییرات بازده حجمی را به‌صورت تابعی از سرعت دورانی 
موتور برای کارکرد موتور با سوخت‌های مختلف نشان می‌دهد. مطابق 
با هیر ۴ اهدمی شوک ک تاره شیر گام اور 
به‌صورت مختلطسوز کاهش معنی‌داری نسبت به سوخت گازوییل 
حالص نان نمی دهد: 


صباحی و همکاران. تأثیر سوخت‌های گازی و دمای مایع خنک کننده بر مشخصه‌های عملکردی .. ۳۶۳ 


جدول اه مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل نوع سوخت و9 دمای مایع خنک کننده بر صفات اندازه گیری در آزمانشن 
ص 29۱۲60عظ ماتهتا مطا هه همع اصماومه مصتعصه 20 ۲۵۵ امن ممع07ع۵ 16726000 گن حموندم‌صرمن فص2ع] -6 12016 
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صفات اندازه‌گیری شده در آزمایش 


اصعصتهموی عط) صز 0عساعمهصه کته دمای مایع خنک کننده هت 
بازده حجمی فشار موّثر متوسط توان ترمزی گشتاور 0 ۳( 6 ۳۷ 
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#در هر ستون؛ میانگین‌های دارای حروف انگلیسی کوچک یکسان, بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح ۱ درصد معنی‌دار نیستند. 
۰ ۱۷۲۱۱6۱۵۱6 محعصن ما عصنقتمععع و1 ۳۵۰۵ 6ج اصمم‌تلتصعژو ام م2 تماما 100/۵۲6280 مصصهی فطع رها ۲۵1۱07۵۵ فصهمهه یمام طموم و 


جدول ۷- مقایسه‌ی میانگین اثر نوع سوخت بر صفات اندازه‌گیری در آزمایش 
احعصته‌موجن عظ) ها 0ععناع2ع۱ فاتجتا عظ) هم وه امن 0فنهمجمع فصدع]۱۷ -7 12016 


صفات اندازه‌گیری شده در آزمایش 
۲۵۵ رز 0عناعهمظ 1۳۵[)6] نوع سوخت 
مصرف انرژی ویژه‌ی ترمزی مصرف سوخت ویژه‌ی ترمزی ۰ ۲ 
(۰ظ0۷[.1۲۷۰) جمنام‌صعدی روم »تمه معافدظ (ظ.10۷۷ع) ج«متاورصصعصی ام متگنمء ری مار 
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1028 037۰ زوبیل 
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167۳ 035 گازوییل -گاز نفتی مایع 


عوع تامهم 10۵1160 ][-61وع1ر[ 
# در هر ستون, میانگین‌های دارای حروف انگلیسی کوچک یکسان, بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح ۱ درصد معنی‌دار نیستند. 
۰ ۱۷۲۱۵۱۱۸۱۵۱۵6 موعصن ما عصنعتمعمع ر1 ۳>0۰۵0 26 اصهع‌تلتصعژو عمط تج تمتاع1 100/۵۲6280 مصصهی عطع پوها ۲۵1۱07۵۵ فصقمهه یمام طموم و 


جدول #- مقایسه‌ی میانگین اثر دمای مایع خنک کننده بر بازده حرارتی و بازده حجمی 
۷ همزتامصتا0 ۷ 0صح تقصصمطا معلقیها جم مسعتهممها کصهآهمه مصنهجه 0۲ عع]ه عطا 0۲ صموتندمرمی عصعع]۱ -8 12016 
صفات اندازه‌گیری شده در آزمایش 


اجعستهری عظ) صز 0عساعمهه عان2] دمای مایع خنک کننده 
باز ده حجمی باز ده حر ار تی (0) مها اصعاهی مصتعصر۲ 
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# در هر ستون, میانگین‌های دارای حروف انگلیسی کوچک یکسان, بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح ۱ درصد معنی‌دار نیستند. 
۰ م ۱۷۲۵۱۱ ججعصت نا ما مصنلتمعع2 را ۵.۵ 26 اصم)‌تلنصمزه ام مج تمتتاع1 10۳7۵۲6280 مصصرجک مط رها 1۵11077۵۵ قصهممه ینام طموع ور 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 
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شکل - تغییرات مصرف انرژی ویژه‌ی ترمزی به‌صورت تابعی از سرعت دورانی موتور در دماهای مختلف مایع خنک‌کننده 
مها کمجاومع مصتوصه اممعلت ز10 ٩۵۵۵0‏ مصتوصه از ممتام‌صنعومی رممصو مرلزمعمو معلقر ۵۶ مصمتاهنته ۷ ۲1۵۰6۰ 
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شکل ۷- تغییرات بازده حرارتی ترمزی به‌صورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالت‌های گازوییل خالص و مختلطسوز 
6۵ ۲۱6 هیال صرح امی آموعنل هباج 10۶ ٩۵۵60‏ مصنهصه طا مصمته‌تله تقصمط لفط ۵۶ مصمتاعن2 ۷ ۲1۵۰7۰ 


در هنگام استفاده از گازوییل-0(۲0) و گازوییل-۳0 رآ نسبت به 
کاهش نشان داد. دلیل کاهش بازده حجمی در هنگام استفاده از 
سوخت‌های گازی بدین سبب است که اين سوخت‌ها به شکل گاز 
وارد سیلندر شده و نسبت هوا را کاهش می‌دهند ( ,صفطءتقط) 
4 همجچنین مطابق با جدول ۸ دمای مایم خنک کننده‌ی موتور 
نیز تنیز معنی‌داری بر بازده حجمی داشت به‌طوری که با افزایش 
دمای مایع خنک کننده بازده حجمی کاهش می‌یابد. بازده حجمی در 


دماهای مایم خنک‌کننده ۶۰ و ۷۰ درجه سلسیوس نسبت به دمای ۵۰ 
درجه سلسیوس به‌ترتیب ۶/۸۴ درصد و ۱۹/۹۱ درصد کاهش نشان 
داد. توماس و همکاران (2011 ,.۵ 2 ۲120۳025) نیز نتایج مشابهی 
را گزارش کردند. همان گونه که جدول ۶ نشان می‌دهد نوع سوخت و 
دمای مایع خنک کننده نیز اثر متقابل معنی‌داری بر بازده حجمی موتور 
دارند به‌طوری که در حالت مختلط سوز گازوییل-0(0) و دماهای مایع 
خنک‌کننده ۸۵۰ ۶۰ و ۷۰ درجه سلسیوس نسبت به حالت گازوییل 
خالص در اين دماها بازده حجمی به‌ترتیب ۱۸/۹۶ درصد ۱۷/۲۲ 


صباحی و همکاران. تأثیر سوخت‌های گازی و دمای مایع خنک کننده بر مشخصه‌های عملکردی ... ۳۶۵ 


درصد و ۱۸/۰۱ درصد کاهش نشان داد. در حالت گازوییل-0 نیز 
دماهای یاد شده بازده حجمی را به‌ترتیب ۲۴/۸۲ درصد. ۲۵/۲۶ 
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شکل ۸- تغییرات بازده حجمی به‌صورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالت‌های گازوبیل خالص و مختلطسوز 
6۵ ۲۱۵ امبال 0ج امن [موعتل هدام 10۲ ٩0۵6۵0‏ مصنهصه طا بمصمله‌تله متتاعصتا۷0 0۲ فصمتاهنته ۷ ۲1۵۰8۰ 


نتیجهگیری 

در این پژوهش به بررسی و تحلیل عملکرد یک موتور دیزل تک 
سیلندر در حالت مختلط‌سوز و در محدوده عملکرد گاورنر پرداخته شد. 
متفیرهای نوع سوخت و دمای مایع خنک کننده‌ی موتور به‌عنوان 
متغیرهای اثرگذار بر عملکرد موتور در سرعت‌های مختلف مورد 
مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از سوخت‌های گازی 
به‌عنوان سوخت اصلی و همراه با مقدار کمی گازوییل (تقریبا ۲۰ 
درصد کل سوخت مصرفی) در موتورهای دیزل امکان‌پذیر بوده و 
شاخص‌های عملکردی و احتراقی موتور را در مقایسه با مصرف 
گازوبیل به تنهایی بهبود می‌بخشد. در حالت کارکرد موتور به‌صورت 
مختلطسوز گازوییل -۷6)» گشتاور» توان ترمزی و فشار موّثر متوسط 
ترمزی در تمامی سرعت‌های دورانی موتور و در حالت گازوییل-1۳0 
در سرعت‌های پایین موتور به سبب آرزش حرارتی بالای سوخت‌های 
گازی و همچنین ایجاد یک مخلوط همگن و در نتیجه بهبود احتراق 
در درون سیلندر به‌طور معنی‌داری نسبت به حالت گازوییل خالص 
اف زایش یافتند. در دورهای پایین موتور افزایش دمای مایع 
خنک‌کننده موجب کاهش مصرف سوخت ویژه و مصرف انرژی 
ویژه‌ی ترمزی می‌شود. همچنین در حالت کارکرد موتور به‌صورت 


مختلط‌سوز گازوییل-گاز نسبت به حالت کارکرد موتور با سوخت 
گازوییل خالصء مصرف سوخت و انرژی ویژه‌ی ترمزی به‌سبب ارزش 
حرارتی بالاتر سوخت‌های گازی و تولید توان بالاتر به‌طور معنی‌داری 
کاهش یافتند. بازده حرارتی ترمزی نیز در دورهای بالا و در هنگام 
استفاده از موتور به‌صورت مختلط‌سوز افزايش معنی‌داری را نشان داد. 
در دورهای پایین موتور افزایش اندکی در بازده حرارتی برای حالت 
مختلط‌سوز نسبت به سوخت گازوییل خالص مشاهده شد. همچنین 
فان ها مان یک که ات کاففن تاه ای شکور 
باعث افزايش در بازده حرارتی شد. به‌سبب این که سوخت‌های گازی 
به شکل گاز وارد سپلندر موتور شده و نسبت هوا را کاهش می‌دهند» 
در هنگام استفاده از موتور به حالت مختلط‌سوز بازده حجمی کاهش 
معنی‌داری را نشان داد. همچنین افزایش دمای مایع خنک کننده نیز 
بازده حجمی را به‌صورت معنی‌داری کاهش داد. به‌عنوان یک 
نتیجه‌گیری کلی می‌توان بیان داشت که هنگام استفاده از موتور در 
حالت محلطسوز گازوپیل-10() و دمای مایع خنک‌کننده ۶۰ درجه 
سلسیوس بهترین نتیجه روی مشخصه‌های عملکردی و احتراقی 
موتور در تمامی سرعت‌ها حاصل شد. 
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